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xABSTRAK
Nama                   : NURMIATI
NIM                     : 60400112077
Judul Skripsi      : ANALISIS PEMANFAATAN KELISTRIKAN DARI
LIMBAH SAYUR DAN BUAH SEBAGAI ENERGI
LISTRIK ALTERNATIF DI PASAR SUNGGUMINASA
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui seberapa besar massa limbah sayur dan
buah yang  dapat dimanfaatkan sebagai energi listrik alternatif di pasar Sungguminasa
dan seberapa besar daya yang dihasilkan dari limbah sayur dan buah. Parameter yang
diukur dalam penelitian iniadalah nilai kuat arus, tegangan dan massa pada limbah
sayur dan buah.Hasil penelitian menunjukkan bahwa limbah kangkung menghasilkan
sifat kelistrikan dengan tegangan dan arus sebesar 0,22 mA dan 2,62 V dan waktu
penyalaan LED sebesar 192 jam.Untuk limbah tomat dengan tegangan 2,90 V dan
arus sebesar 3,40 mA dan waktu penyalaan LED sebesar 240 jam. Untuk limbah
wortel dengan tegangan sebesar 2,76 V dan arus sebesar 2,90 mA dan waktu
penyalaan LED sebesar 216 jam dan untuk limbah sawi dengan tegangan sebesar 2,50
V dan arus sebesar 0,31 mA dan waktu penyalaan LED sebesar 168 jam. Kesimpulan
pada penelitian ini bahwa massa limbah sayur dan buah yang dapat dimanfaatkan
sebagai energi listrik alternatif dipasar sungguminasa dalam seminggu adalah limbah
kangkung sebesar 19 kg, limbah tomatsebesar 57 kg, limbah wortel sebesar 37 kg dan
limbah sawi sebesar 45 kg. Dan daya yang dihasilkan dalam seminggu untuk limbah
kangkung sebesar 10,94 W, untuk limbah tomat sebesar 562,02 W, untuk limbah
wortel sebesar 296,14 W, dan untuk limbah Sawi sebesar 34,87W.
Kata Kunci: Limbah, Kuat Arus, Tegangan, Elektrolit, dan Kelistrikan.
xi
ABSTRACT
Name                   : NURMIATI
NIM                     : 60400112077
Thesis Title :
ANALYSIS OF THE USE OF ELECTRICITY FROM
WASTE VEGETABLE AND FRUIT AS AN
ALTERNATIVE IN THE ELECTRICAL ENERGY
MARKET Sungguminasa
This study aims to determine how much of the mass of waste vegetables and fruits
that can be used as an alternative electrical energy in the market Sungguminasa and
how much power is generated from waste vegetable and fruit. The parameters
measured in this study is the strong value of the measured current, voltage and mass
of waste vegetables and fruits. The results showed that the waste water spinach
produces the electrical properties of the voltage and current of 0,22 mA and 2,62 V
and LED lighting time of 192 hours. For tomato waste with a voltage of 2,90 V and a
current of 3,40 mA and LED lighting time of 240 hours. To waste carrots with a
voltage of 2,76 V and a current of 2,90 mA and LED lighting time of 216 hours, and
to waste mustard with 2,50 of voltage V and current of 0,31 mA and LED lighting
time of 168 hours. The conclusion of this research that the mass of waste vegetables
and fruits that can be used as an alternative electrical energy market Sungguminasa
month is a waste water spinach by19kg,57kg of waste tomato, Carrot waste amounted
to 37kg and 45kg of waste sawi. And the power generated in the month to 10,94 W of
waste water spinach, tomato waste amounting to 562,02 W, for waste amounted to
296,14 W carrots and mustard waste amounted to 34,87 W.
Keywords: Waste, Strong currents and voltage, electrolyte, andElectricity.
1 
                              
   
 
 
BAB I 
 PENDAHULUAN  
1.1  Latar Belakang  
Sulawesi Selatan merupakan salah satu daerah dengan jumlah pemasok  sayur 
dan buah terkhusus di daerah Gowa yang bertempat di pasar Sungguminasa dengan 
penjualan dan pemasaran yang cukup tinggi, kebanyakan sayur mayur maupun buah 
yang sudah tidak terjual hanya bertumpukan di sekitar pasar. Sayur dan buah yang 
sudah tidak laku para penjual biasanya memakan sayur dan buah-buahan tersebut dan 
sebagian diberikan untuk makan ternak sehingga akan bersifat sebagai limbah. Limbah 
sayur dan buah yang sudah rusak atau tidak layak pakai sebagian besar hanya dibuang 
di tepi pasar sehingga merusak pemandangan dan menimbulkan bau yang tidak sedap. 
Limbah sayur dan buah itu sendiri umumnya merupakan suatu bahan yang  terbuang 
dan dibuang dari sumber aktivitas manusia atau suatu proses alam yang sudah tidak 
terpakai lagi dan tidak mempunyai nilai ekonomi, bahkan limbah sayur dan buah dapat 
memiliki nilai ekonomi yang negatif apabila penanganannya memerlukan biaya yang 
cukup besar dan penanganan yang tidak efektif dapat menimbulkan pencemaran 
lingkungan. 
Limbah sayuran dan buahan tersebut mengandung elektrolit-elektrolit seperti 
kalium dan natrium. Pada buah- buahan misalnya mengandung asam sitrat dan NADH 
(kimia yang menghasilkan energi sel), begitu juga dengan sayuran yang  memiliki 
kandungan seperti asam, basa dan air. Elektrolit-elektrolit tersebut dapat menghasilkan 
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listrik dengan bergerak dari kutub negatif (seng) menuju kutub positif (tembaga) 
melalui penghantar yang ada didalam baterai. Dan apabila dihubungkan dengan saklar 
listrik maka elektron-elektron tersebut dapat menghidupkan lampu berpijar akan tetapi 
energi tersebut semakin lama semakin habis karena adanya tumbukan antar elektron di 
dalam lampu yang berpijar sehingga menimbulkan cahaya.   
Data jumlah limbah sayur dan buah yang tidak layak pakai berdasarkan 
observasi langsung di pasar Sungguminasa ada sekitar 5 kg limbah yang terbuang. Dari 
total sampah organik, sekitar 60 % merupakan sayur sayuran dan 40 %  merupakan 
daun-daunan, limbah buah-buahan dan sisa makanan. Limbah sayur dan buah banyak 
dipandang sebelah mata, sebagai salah satu yang tidak bermanfaat, dan perlu di hindari. 
Tidak banyak orang yang menyadari bahwa limbah sayur dan buah pasar bila dikelola 
dan diolah dengan baik akan menghasilkan sesuatu yang bernilai ekonomis, salah 
satunya sebagai energi listrik alternatif yang dihasilkan dari limbah sayur dan buah 
tersebut. Energi listrik alternatif disini adalah sumber energi yang dihasilkan dari 
bahan-bahan yang belum pernah dimanfaatkan secara luas. Saat ini penelitian energi 
alternatif lebih ditekankan kepada energi alternatif yang menggunakan bahan-bahan 
alami dan bersumber dari alam. Contohnya limbah sayur dan buah-buahan yang sudah 
membusuk biasanya dihasilkan pasar. 
Manfaat besar yang dapat dihasilkan dari limbah sayur dan buah adalah 
pemanfaatannya dalam bidang energi listrik. Energi listrik merupakan energi yang  
sangat penting bagi kehidupan manusia baik untuk kegiatan industri, kegiatan 
komersial maupun dalam kehidupan rumah tangga sehari-hari. Energi listrik 
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diperlukan untuk memenuhi kebutuhan penerangan dan juga proses produksi yang 
melibatkan barang-barang elektronik dan mesin industri. Jadi biasanya banyak orang 
yang berinisiatif membuat suatu inovasi untuk menghasilkan energi listrik salah 
satunya dari limbah sayur dan buah, meskipun energi listrik dari sayur dan buah 
tarafnya masih skala kecil yaitu 0,33 V, dan tidak sebanding dengan energi listrik dari 
PLN yang membutuhkan energi yang sangat besar.  
Rif’an Tsaqif As Sadad (2012), yang telah meneliti sebelumnya tentang 
implementasi buah mangga sebagai tenaga listrik. Pada penelitian tersebut didapatkan 
hasil Mangga yang mengandung HNO3 yang jika dihubungkan dengan tembaga/Cu 
dan juga seng/Zn maka akan menghasilkan energi listrik. Hasilnya adalah energi listrik 
yang dihasilkan rangkaian seri tidak stabil sedangkan rangkaian paralel stabil. Prafitra 
Asih R.S.P, dkk (2012), meneliti tentang pemanfaatan limbah sayur pasar sebagai 
pengganti pasta baterai kering guna menghasilkan listrik tergantikan. Pada penelitian 
tersebut diperoleh hasil limbah sayuran hijau dapat digunakan sebagai pengganti pasta 
pada baterai sehingga dapat menghasilkan listrik yang dapat digunakan untuk 
kehidupan sehari-hari.  Pada penelitian sekarang yaitu analisis pemanfaatan kelistrikan 
limbah sayur dan buah sebagai energi listrik alternatiif di pasar sungguminasa 
menggunakan seng (Zn) dan tembaga (Cu) sebagai elektroda, sebuah dioda jenis LED, 
sebagai beban nyata, dan limbah sayur dan buah sebagai bahan elektrolit. Berdasarkan 
pemaparan di atas maka penulisan tertarik meneliti tentang “Analisis Pemanfaatan 
Kelistrikan dari Limbah Sayur Dan Buah Sebagai Energi Listrik Alternatif Di Pasar 
Sungguminasa.”  
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1.2 Rumusan Masalah 
Rumusan  masalah  pada penelitian  ini  adalah: 
1. seberapa besar massa limbah sayur dan buah yang bisa dimanfaatkan sebagai energi 
listrik alternatif yang dihasilkan di pasar Sungguminasa? 
2. seberapa besar daya yang dihasilkan dari limbah sayur dan buah di pasar 
Sungguminasa? 
1.3 Tujuan 
Tujuan dari penelitian ini adalah: 
1. Mengetahui seberapa besar massa limbah sayur dan buah yang bisa dimanfaatkan 
sebagai energi listrik alternatif yang dihasilkan di pasar Sungguminasa.  
2. Mengetahui seberapa besar daya yang dihasilkan dari limbah sayur dan buah di 
pasar Sungguminasa. 
1.4 Ruang Lingkup Penelitian  
Ruang lingkup dalam penelitian ini adalah: 
1. Sampel penelitian dari limbah sayur dan buah seperti wortel tomat, sawi, dan  
kangkung.  
2. Variabel yang diukur adalah nilai kuat arus dan tegangan yang dihasilkan limbah   
sayur dan buah, massa limbah sayur dan buah yang bisa dimanfaatkan sebagai 
energi listrik alternatif yang bisa dihasilkan di pasar sungguminasa.  
3. Tempat pengambilan sampel limbah sayur dan buah dilakukan di pasar           
Sungguminasa.  
1.5 Manfaat Penelitian 
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Manfaat dalam penelitian ini adalah:  
a. Bagi peneliti   
1. Dapat mengaplikasikan ilmu kelistrikan yang diperoleh untuk dikembangkan 
lebih lanjut. 
2. Mengetahui manfaat lain dari limbah sayur dan buah seperti wortel, tomat, 
sawi, dan kangkung.  
b. Bagi masyarakat  
1. Menjadikan lingkungan pasar lebih bersih dan meningkatkan minat masyarakat 
untuk mengunjungi pasar. Sehingga menimbulkan dampak positif terhadap 
kebersihan pasar.   
2. Menginformasikan kepada masyarakat bahan limbah sayur dan buah dapat 
menjadi sumber energi alternatif. 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB II 
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TINJAUAN TEORETIS 
 
2.1 Sayur dan Buah 
Sayuran merupakan salah satu produk pertanian organik dari masyarakat  
Indonesia. Sayuran sangat penting dikonsumsi untuk kesehatan masyarakat salah satu 
ciri produk tanaman segar yaitu tidak dapat disimpan lama dalam keadaan segar, 
sehingga tidak semua sayuran dimanfaatkan dengan baik, karena sebagian sayuran 
telah rusak dan busuk. sayur merupakan daun-daunan, tumbuh-tumbuhan, polong atau 
bijian, dan sebagainya  yang dapat dimasak. Sayur adalah bahan makanan yang berasal 
dari bagian tumbuhan seperti daun batan dan bunga.  Kurang mengonsumsi sayuran 
dapat mengakibatkan kekurangan vitamin dan mineral penting yang terkandung di 
dalamnya. Hal ini akan berdampak pada kesehatan. Kekurangan sayur menyebabkan 
terganggunya kesehatan mata, munculnya gejala anemia seperti rasa letih, lesu, malas 
dan kurang konsentrasi akibat menurunnya kadar sel darah merah (Imade Utama, 2001) 
Menurut Sri Antarlina, (2009), buah-buahan merupakan salah satu sumber 
makanan yang kaya akan berbagai macam vitamin, mineral dan zat-zat gizi yang 
bermanfaat bagi tubuh. Buah  merupakan bagian tumbuhan yang berasal dari bunga 
atau putih dan biasanya berbiji. Secara botani buah merupakan bagian dari tanaman 
yang strukturnya mengelilingi biji dimana struktur tersebut berasal dari indung telur 
atau sebagai bagian dari bunga itu sendiri. Rasa manis pada daging buah dipengaruhi 
oleh kadar sukrosa. Daging buah yang manis menunjukkan kadar sukrosa yang rendah. 
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Sukrosa dapat mengalami hidrolisa dalam larutan asam encer atau oleh enzim menjadi 
glukosa dan fruktosa. Kandungan gula dihitung berdasarkan kandungan buah setiap 
100 gram (4 gram gula setara dengan satu sendok gula biasa). Wortel tergolong sebagai 
sayuran, sedangkan tomat tergolong sebagai buah jika ditinjau dari pengertian secara 
botani.  
1. Wortel (Daucus carota L.)       
Menurut Cahyono, (2002), wortel merupakan tanaman sayuran umbi semusim 
yang berbentuk semak (perdu) yang tumbuh tegak dengan ketinggian antara 30 cm – 
100 cm atau lebih, tergantung jenis atau varietasnya. Wortel tergolong sebagai tanaman 
semusim karena hanya berproduksi satu kali dan kemudian mati. Tanaman wortel 
memiliki umur yang pendek yaitu sekitar 70 -120 hari tergantung varietasnya. Kulit 
dan daging umbi wortel berwarna  kuning atau jingga.  Wortel memiliki batang pendek 
yang hampir tidak tampak. Warna kuning dari umbi wortel berwarna kemerahan 
dikarenakan adanya pigmen karoten. Kulitnya tipis dan rasanya enak, renyah, gurih 
dan agak manis.    
 Berdasarkan bentuknya wortel yang beredar di Indonesia umumnya dapat 
dibedakan menjadi dua tipe yaitu Imperator dan Chantenay. Tipe Imperator memiliki 
ujung umbi yang runcing, sedangkan tipe Chantenay memiliki bentuk ujung umbi yang 
tumpul. Tekstur dari Imperator juga agak kasar dan keras, sedangkan Chantenay lebih 
halus. Bentuk wortel dapat dilihat pada gambar di bawah ini (Ali dan Rahayu, 1997) 
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Gambar 2. 1 Wortel tipe Chantenay (kiri) dan Imperator (kanan) 
(Rukmana 1995). 
Kandungan Gizi Satuan Jumlah 
Kalori Kal 42,00 
Protein G 1,20 
Lemak G 0,30 
Karbohidrat G 9,30 
Kalsium Mg 37,00 
Zat besi Mg 0,80 
Vitamin A Mg 12.000 
Vitamin B Mg 0,06 
Vitamin C Mg 6,00 
Air G 88.20 
Sukrosa Mg 3590 
  Sumber: Rukmana (1995) 
 
2. Tomat (Lycopersicum esculentum mill.)  
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   Tugiyono, (1986), tomat merupakan klasifikasi dari buah maupun sayuran, 
walaupun struktur tomat adalah struktur buah. Tomat (Lycopersicum esculentum) 
merupakan salah satu produk hortikultura yang berpotensi, menyehatkan dan 
mempunyai prospek pasar yang cukup menjanjikan. Tomat baik dalam bentuk segar 
maupun olahan, memiliki komposisi zat gizi yang cukup lengkap dan baik. Tanaman 
ini tumbuh baik pada dataran tinggi ataupun rendah yang kondisinya tidak terlalu 
basah. Tanah yang baik untuk penanaman tomat adalah tanah yang gembur dengan pH 
sekitar 5-6 serta dengan pengairan yang cukup dan teratur. Buah tomat dapat dipanen 
pada umur 2-3 bulan setelah penanaman.   
Buah tomat terdiri dari (5-10) % berat kering tanpa air dan 1 persen kulit dan 
biji. Jika buah tomat dikeringkan, sekitar 50 % dari berat keringnya terdiri dari gula-
gula pereduksi (terutama glukosa dan fruktosa), sisanya asam-asam organik, mineral, 
pigmen, vitamin dan lipid. Tomat termasuk tanaman setahun (annual) yang berarti 
umurnya hanya untuk satu kali periode panen. Tanaman ini berbentuk perdu atau 
semak dengan panjang bisa mencapai 2 meter.  
 
Gambar 2.2 Buah tomat yang telah matang 
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Tomat tergolong sebagai buah klimakterik yang masih mengalami proses respirasi 
selama penyimpanan. Tomat merupakan sayuran buah yang mudah rusak dan 
kerusakannya juga dapat disebabkan oleh faktor fisik, kimiawi dan hayati (Wiryanta, 
2002) 
Tabel 2.2 Kandungan mineral buah tomat dalam tiap 100 gr bahan 
  
Kandungan Gizi 
 Macam Tomat 
Buah 
Muda 
Buah 
Masak 
Sari 
Buah  
Energi (kal) 23.00 20.00 19.00 
Protein (g) 2.00 1.00 1.00 
Lemak (g) 0.70 0.30 0.20 
Karbohidrat (g) 2.30 4.20 3.50 
Kalsium (mg)  - - 
Fosfor (mg) 27.00 27.00 15.00 
Zat besi (mg) 0.50 0.50 0.40 
Natrium (mg) - - - 
Kalium (mg) - - - 
Vitamin A (mg) 320.00 1.500.00 600.00 
Vitamin B1(mg) 0.07 0.06 0.05 
Vitamin B2(mg) - - - 
Vitamin C (mg) 30.00 40.00 10.00 
Air (g),00 94,00 93.00 94.00 94.00 
Sukrosa (mg) - - - 
Sumber: Wiryanta (2002) 
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3. Sawi hijau  
   Sawi adalah sekelompok tumbuhan dari marga Brassica yang dimanfaatkan 
daun atau bunganya sebagai bahan pangan (sayuran). Sawi mencakup beberapa spesies 
Brassica yang kadang-kadang mirip satu sama lain. Di Indonesia penyebutan sawi 
biasanya mengacu pada sawi hijau (Brassica rapa kelompok parachinensis, yang 
disebut juga sawi bakso, caisim, atau caisin). Selain itu, terdapat pula sawi putih 
(Brassica rapa kelompok pekinensis, disebut juga petsai) yang biasa dibuat sup atau 
diolah menjadi asinan. Jenis lain yan kadang- kadang disebut sebagai sawi hijau adalah 
sesawi sayur untuk membedakannya dengan caisim  (Prafitra Asih, 2012) 
 
Gambar 2.3 Sayuran Sawi 
  Sawi sendok (pakcoy atau bok choy) merupakan jenis sayuran daun kerabat 
sawi yang mulai dikenal pula dalam dunia boga Indonesia. Sawi hijau merupakan jenis 
sayuran yang cukup populer. Sawi hijau termasuk jenis sayuran yang mempunyai nilai 
ekonomi tinggi di Indonesia maupun berbagai negara di dunia (Anonim, 2016).  
 
 
Tabel 2.3 Kandungan mineral dari sayuran sawi dalam 100 gr.  
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Kandungan Sawi Jumlah 
Jumlah Kandungan Energi Sawi Hijau 20 kkal 
Jumlah Kandungan Protein Sawi Hijau 1,7 gr 
Jumlah Kandungan Lemak Sawi Hijau 0,4 gr 
Jumlah Kandungan Karbohidrat Sawi Hijau 3,4 gr 
Jumlah Kandungan Kalsium Sawi Hijau 123 mg 
Jumlah Kandungan Fosfor Sawi Hijau 40 mg 
Jumlah Kandungan Zat Besi Sawi Hijau 1,9 mg 
Jumlah Kandungan Vitamin A Sawi Hijau 0 mg 
Jumlah Kandungan Vitamin B1 Sawi Hijau 0,04 mg 
Jumlah Kandungan Vitamin C Sawi Hijau 3 mg 
Khasiat / Manfaat Sawi Hijau - (Belum Tersedia) 
Sumber Informasi Gizi : Berbagai publikasi Kementerian Kesehatan Republik 
Indonesia serta sumber lainnya. 
4. Kangkung   
 Kangkung (Ipomoea aquatica Forsk.), juga dikenal sebagai Ipomoea reptans 
merupakan sejenis tumbuhan yang termasuk jenis sayur-sayuran dan di tanam sebagai 
makanan. Kangkung banyak dijual di pasar-pasar. Kangkung banyak terdapat di 
kawasan Asia dan merupakan tumbuhan yang dapat dijumpai hampir di mana-mana 
terutama di kawasan berair. Ada dua bentuk kangkung, kangkung mempunyai daun 
yang licin dan berbentuk mata panah, sepanjang 5-6 inci. Tumbuhan ini memiliki 
batang yang menjalar dengan daun berselang dan batang yang menegak pada pangkal 
daun. Tumbuhan ini bewarna hijau pucat dan menghasilkan bunga bewarna putih, yang 
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menghasilkan kantung yang mengandung empat biji benih. Ada dua jenis penanaman 
diusahakan kering dan basah. Dalam keduanya, sejumlah besar bahan organik 
(kompos) dan air diperlukan agar tanaman ini dapat tumbuh dengan subur (Farid Abdul 
Rahman, 2011) 
 
Gambar 2.4 Sayur Kangkung 
 Tabel 2.4 Kandungan mineral dari sayuran kangkung dalam 100 g   
Kandungan Sawi Jumlah 
Jumlah Kandungan Energ Kangkung 79 kj (19 kkal) 
Jumlah Kandungan Serat Kangkung 2,1 g 
Jumlah Kandungan Vitamin A Kangkung 315  mg 
Jumlah Kandungan Tiamin (B ) Kangkung 0,03 mg 
Jumlah Kandungan Riboflavin (B ) Kangkung 0,1 mg 
Jumlah Kandungan Niacin (B ) Kangkung 0,9 mg 
Jumlah Kandungan Folat (B ) Kangkung 57 mg 
Jumlah Kandungan Vitamin C Kangkung 55 mg 
Jumlah Kandungan Kalsium Kangkung 77 mg 
Jumlah Kandungan Zat Besi Kangkung 1,67 mg 
Jumlah Kandungan Magnesium Kangkung 71 mg 
Jumlah Kandungan Mangan Kangkung 0,16 mg 
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Jumlah Kandungan Fosfor Kan gkung 39 mg 
Jumlah Kandungan Kalium Kangkung 312 mg 
Jumlah Kandungan Sodium Kangkung 113 mg 
Jumlah Kandungan Zinc Kangkung 0,18 mg 
(Data : USDA/United States Department of Agriculture) 
2.2 Deskripsi Limbah Pasar  
Salah satu alternatif bahan pakan sumber protein asal nabati yang dapat 
memberikan peluang baik yaitu dengan menggunakan limbah sayuran dan buah  
walaupun ketersediaannya cukup melimpah bahkan merupakan sampah penyebab 
polusi lingkungan. Limbah pasar adalah limbah yang terdiri dari bahan-bahan yang 
dibuang karena tidak dapat dijual, limbah ini banyak terdiri dari sayur-sayuran, buah-
buahan yang sudah mengalami pembusukan dan kerusakan. Limbah pasar berpotensi 
sebagai bahan energi listrik alternatif,  energi alternatif  disini merupakan sumber 
energi yang dihasilkan dari bahan bahan yang belum pernah dimanfaatkan secara luas. 
Saat ini, penelitian mengenai energi alternatif lebih dititik beratkan kepada energi 
alternatif yang menggunakan bahan-bahan alami dan bersumber dari alam. Sampah 
buah-buahan dan sayuran yang sudah membusuk biasanya dihasilkan pasar sayur dan 
buah. Karakteristik limbah ini tersusun atas bahan organik seperti protein, karbohidrat 
dan lemak (Wira Dian Jauhara, 2013) 
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Gambar 2.5 Limbah Pasar 
Produksi sayur dan buah di Indonesia telah mengalami peningkatan sebesar 
rata-rata 8% per tahun sejak tahun 2001 dari 6,9 juta ton menjadi 9 juta ton (di luar 
produksi jamur sebesar 31 juta ton) pada tahun 2005, dimana hasil produksi ini 
dihasilkan dari lahan seluas satu juta hektar, dengan produksi rata-rata 9,6 ton per 
hektar. Dari hasil produksi sayuran dan buah di Indonesia yang meningkat tersebut 
tentu saja jumlah sayuran dan buah busuk semakin banyak. Untuk itu, perlu adanya 
suatu usaha untuk mengurangi atau memanfaatkan sayuran busuk tersebut agar 
mengurangi jumlah sampah di Indonesia. (Muhammad Ilham, 2010)   
Limbah buah dan sayur yang membusuk mengalami proses kimia yang dikenal 
sebagai fermentasi selama proses ini, buah-buahan dan sayuran menghasilkan asam 
lebih yang akan meningkatkan kekuatan elektrolit dalam buah dan sayuran. Sehingga, 
jus dari buah dan sayuran yang tua atau busuk menjadi lebih reaktif dengan elektroda 
dan menghasilkan tegangan yang lebih tinggi daripada jus buah atau sayur yang segar. 
Dari sifat kelistrikan yang mengandung banyak elektrolit dari limbah buah-buahan dan 
sayur-sayuran tersebut dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik alternatif 
terbarukan dalam kemampuan pengujian dayanya (Muhammad Ilham, 2010)   
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Berdasarkan hal tersebut sayur mayur dan buah-buahan busuk yang selama ini 
kurang termanfaatkan ternyata dapat dijadikan sebagai energi listrik alternatif.  Hal ini 
juga dijelaskan dalam Qs Ali-Imran (3) : 190-191 (Kementerian Agama RI, 2012) 
tentang tidak ada penciptaan yang sia-sia.  
 
TerjemahNya:  
Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan silih bergantinya malam 
dan siang terdapat tanda-tanda bagi orang-orang yang berakal, (yaitu) orang-
orang yang mengingat Allah sambil berdiri atau duduk atau dalam keadan 
berbaring dan mereka memikirkan tentang penciptaan langit dan bumi (seraya 
berkata): "Ya tuhan kami, tiadalah engkau menciptakan ini dengan sia-sia, 
maha suci engkau, maka peliharalah kami dari siksa neraka.    
 
Tafsir Ibnu Katsir menafsirkan ayat tersebut adalah pada ketinggian dan 
keluasan langit dan juga pada kerendahan bumi serta kepadatannya. Dan juga tanda 
tanda kekuasaannya yang terdapat pada penciptaanya yang dapat di jangkau oleh indera 
manusia yang berupa bintang bintang, daratan, lautan, pengunungan, pepohonan, 
tumbuh-tumbuhan dan buah- buahan. Terkadang ada malam yang lebih panjang dan 
siang yang pendek. Yaitu mereka mempunyai akal sempurna dan bersih. Yang 
mengetahui hakikat banyak hal secara jelas dan nyata. Engkau tidak menciptakan 
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semuanya ini dengan sia-sia, tetapi penuh dengan kebenaran, agar engkau memberikan 
balasan kepada orang-orang yang beramal buruk terhadap apa yang mereka kerjakan 
dan juga memberikan balasan orang – orang yang beramal baik (surga).  
Analisa ayat tersebut adalah Allah menyuruh umat manusia untuk menjaga 
alam, langit dan bumi. Langit yang melindungi dan bumi yang terhampar kehidupan 
manusia. Juga memperhatikan pergantian (rotasi) siang dan malam. Semuanya itu 
penuh dengan tanda-tanda kebesaran Allah swt yang tertera di dalam ayat-ayat suci al-
Qur’an.  
Langit adalah yang dinaungi, hanya Allah yang tahu berapa lapisnya. Yang 
dikatakan kepada manusia hanya tujuh. Menakjubkan pada siang hari dengan berbagai 
awan germawan dan mengharukan malam dengan berbagai gemerlang bintang 
gemintang. Bumi merupakan tempat kita berdiam. Langit dan bumi dijadikan oleh Al 
Khaliq tersusun dengan sangat rapi dan tertib. Bukan hanya semata dijadikan, tetapi 
setiap saat nampak hidup dan semua bergerak menurut dengan aturannya. 
Analisa ayat selanjutnya adalah karakteristik orang-orang yang berfikir yaitu 
melakukan aktivitas dzikir dan berfikir sebagai metode memahami alam, baik yang 
ghaib maupun yang nyata.  
Suatu contoh dan bahan renungan, bahwasanya segala yang ada baik di bumi, 
langit atau angkasa. Pada dasarnya ciptaan allah semua, dan tiadalah yang sia-sia. Allah 
menciptakan makhluk mulai yang besar, seperti matahari, bumi bulan dan planet-
planet, sampai makhluk yang kecil seperti semut, rerumputan hingga bakteri yang tidak 
tampak mata atau yang lebih kecil lagi yaitu sel. Seluruh makhluk yang ada adalah 
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ciptaan Allah. Tidak ada benda yang muncul secara tiba-tiba, tanpa ada yang 
menciptakan salah satunya, kotoran sapi yang tadinya manusia tidak tahu selain hanya 
untuk pupuk, kini dapat di olah menjadi gas yang bisa digunakan untuk memasak. Dan 
daun pun yang tadinya menjadi sampah serta bercampur dengan sisa sayur mayur dan 
buah-buahan busuk, kini dapat dijadikan sebagai sumber energi listrik alternatif, 
bioetanol dan pengganti Bahan Bakar Minyak (BBM).  
2.3 Energi   
Energi adalah sesuatu yang bersifat abstrak yang sukar dibuktikan tapi dapat 
dirasakan adanya. Energi adalah kemampuan untuk melakukan kerja. Energi bersifat 
kekal. Energi dapat berubah dari suatu bentuk energi ke bentuk energi yang lain. 
Perubahan bentuk energi ini disebut transformasi energi (Sutrisno, 1997) 
Energi merupakan kuantitas yang mendasar, suatu konsep lain merupakan apa 
yang disebut daya, yang merupakan energi per satuan waktu, atau dalam rumus : 
P = 
𝑬
𝒕
                                                                            (2.1)   
Keterangan : 
P = Daya (W) 
E = Energi (Joule) 
t = Waktu (s) 
2.4 Sumber Energi Listrik Dan Kelistrikan  
Sumber energi listrik merupakan sumber yang paling banyak digunakan 
manusia saat ini. Hal ini disebabkan karena listrik merupakan kebutuhan yang sangat 
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vital dalam hidup manusia. Kebutuhan akan sumber energi listrik semakin lama 
semakin meningkat dan peningkatan ini harus diimbangi oleh penyediaan sumber 
energi listrik tersebut. Dari fakta yang ada saat ini bisa dilihat bagaimana listrik sangat 
berperan dalam seluruh bidang kehidupan. Sebagian besar alat yang dipakai peralatan 
industri menggunakan listrik sebagai sarana pengoperasiannya misalnya pada otomotif, 
meliputi semua kendaraan. Pada saat ini sering sekali terjadi pemadaman listrik yang 
mengganggu aktifitas masyarakat terutama pada malam hari. Pada malam hari jika 
terjadi pemadaman listrik bergilir, masyarakat menggunakan lilin sebagai alat 
penerangan. Penelitian sumber energi alternatif telah banyak dilakukan oleh banyak 
peneliti (Djoko Heru, 2009) 
Kelistrikan merupakan sesuatu yang biasa digunakan sehari-hari. Kata”listrik” 
berasal dari kata Yunani yaitu elektron. Dalam kelistrikan kita sering mendengar 
beberapa kata yang berhubungan dengan listrik, yakni konduktivitas listrik, daya 
listrik, arus listrik, beda potensial dan beberapa alat yang digunakan dalam mengukur 
besar dari listrik tersebut seperti amperemeter, voltmeter dan ohmmeter. Listrik 
merupakan sumber energi yang penting bagi manusia, dalam  kehidupan sehari-hari 
manusia sangat bergantung pada listrik. Metode pengukuran daya listrik yaitu untuk 
mengukur arus dan tegangan digunakan alat yang dinamakan multimeter, didalam 
multimeter terdapat yang namanya voltmeter dan amperemeter (Tipler, 1996) 
Berdasarkan hal tersebut kelistrikan erat dengan kaitannya dengan pancaran  
cahaya. Hal ini juga dijelaskan dalam Qs An-Nur / 24 : 35 (Kementerian Agama RI, 
2012) 
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TerjemahNya :  
Allah (pemberi  cahaya  kepada langit dan bumi). Perumpamaan cahaya Allah 
adalah seperti sebuah lubang yang tidak tembus, yang di dalamnya ada pelita 
besar. Pelita itu di dalam kaca, kaca itu seakan-akan bintang (yang bercahaya) 
seperti mutiara, yang dinyalakan dengan minyak dari pohon yang banyak 
berkahnya (yaitu) pohon zaitun yang tumbuh tidak di sebelah timur dan tidak 
pula di sebelah barat, yang minyaknya saja hampir-hampir menerangi walaupun 
tidak di sentuh api, cahaya di atas cahaya, Allah membimbing kepada cahaya-
Nya siapa yang dia kehendaki dan Allah membuat perumpamaan-
perumpamaan bagi manusia dan Allah maha mengetahui segala sesuatu. 
 
Tafsir Ibnu Katsir menafsirkan ayat tersebut adalah Allah swt pemberi cahaya 
kepada langit dan bumi yaitu yang mengatur urusan dilangit dan dibumi, yakni Allah 
memberi petunjuk bagi penduduk langit dan bumi. Yaitu yang mengatur bintang 
bintang, matahari dan bulan. Perumpamaan cahayanya adalah orang–orang mukmin 
yang Allah swt resapkan keimanan dan al-Qur’an kedalam dadanya lalu Allah swt 
menyebutkan permisalan tentangnya.   
Al-Qur'an bukan hanya berbicara tentang Ibadah, kehidupan ataupun sejarah, 
ternyata al-Qur'an juga berbicara tentang ilmu pengetahuan dan teknologi (dalam hal 
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ini listrik) seperti surat An Nur ayat 35, yang artinya: "Allah (pemberi) cahaya (kepada) 
langit dan bumi. Perumpamaan cahaya Allah adalah seperti sebuah lubang yang tidak 
tembus yang di dalamnya ada pelita besar. Pelita itu di dalam kaca, kaca itu seakan-
akan bintang (yang bercahaya) seperti mutiara.    
Analisa ayat apabila diamati sebuah bola lampu yang diletakkan di dinding 
dalam ruangan yang gelap, maka ketika lampu dinyalakan akan memberikan 
cahaya/pelita ke seluruh ruangan, bola lampu tersebut seperti sebuah lubang yang 
bercahaya dan cahayanya tidak tembus ke ruangan lainnya.  
Bola lampu ditutupi oleh kaca yang kedap udara yang berguna untuk 
menimbulkan radiasi pada kumparan yang ada dalam kaca. Efek cahaya itu akan 
semakin jelas terlihat apabila lampu tersebut ditempatkan semakin tinggi, seperti  
sebuah bintang yang bercahaya. Menurut penulis ayat ini menuliskan perumpamaan 
sebuah lampu.    
Lanjutan ayat yang dinyatakan dengan minyak dari pohon yang banyak 
berkahnya (yaitu) pohon zaitun yang tumbuh tidak di sebelah timur dan tidak pula di 
sebelah barat, yang minyaknya saja hampir-hampir menerangi walaupun tidak di 
sentuh api, cahaya diatas cahaya.    
Hal yang menarik bagi penulis adalah yang tumbuh tidak di sebelah timur dan 
tidak pula di sebelah barat apabila diperhatikan arah mata angin, kalau bukan timur dan 
barat, bukankah ini berarti utara dan selatan, sedangkan dalam teori kemagnetan utara 
dan selatan adalah kutub magnet, magnet (elektromagnetik) berguna sebagai 
pembangkit induksi listrik untuk menghasilkan energi listrik.  
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Dari Abu Hurairah r.a dan Abu 'Ubaid al-Qasim ibn Salam al-Baghdadiy 
(w.224 H) dalam kitabnya :         
 "َوالنَّار ِ َوا  ْ كار ِ، َْو ل  اكار، وَي ُْو ل  َ ءُُ  ُونلنَّار ":َُو   ُُو   ُوسُمكعَا ه ُ 
TerjemahNya :  
 
"Saya mendengar Rasul saw. bersabda : masyarakat berserikat dalam tiga 
perkara yaitu air, padang rumput dan api "  
Untuk memperjelas hadits tersebut dalam hadits diungkapkan maknanya adalah 
“tasyaaraknaa (kami saling berserikat). Makna al-naar (api) adalah kayu yang 
digunakan untuk membakar dan ditebang dari tempat yang jauh. Demikian juga air 
yang berasal dari mata air dan padang rumput yang tumbuh yang tidak ada pemiliknya, 
maka seluruh manusia memiliki hak yang sama di dalamnya.      
Dari pengertian ini berarti yang dikehendaki dari kata an-naaru dalam hadits 
ialah bukan sekedar api itu sendiri melainkan juga sumber yang dengannya dapat 
menimbulkan api, berarti termasuk dalam pengertian ini ialah sumber daya alam yang 
mampu menghasilkan energi. 
2.5  Elektrolisis    
Elektrolisis merupakan suatu peristiwa dimana suatu larutan akan diuraikan 
menjadi ion-ionnya, yaitu ion positif (kation) dan ion negatif (anion), ketika arus listrik 
searah dialirkan ke dalam larutan elektrolit melalui elektroda. Pada peristiwa ini kation 
akan mengalami reduksi karena menangkap elektron, sedangkan anion akan 
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mengalami oksidasi karena melepaskan elektron. Maka peristiwa reduksi terjadi di 
katoda dan oksidasi terjadi di anoda, dan kation akan menuju katoda sedangkan anion 
akan menuju anoda. Sel elektrolisis tersusun atas elektroda positif (anoda) dan 
elektroda negatif (katoda). Pada anoda terjadi reaksi oksidasi, sedangkan pada katoda 
terjadi reaksi reduksi. Ada dua tipe elektroda, yakni elektroda inert dan reaktif. Bila 
anoda berupa elektroda inert, reaksi oksidasi sangat bergantung pada jenis anion yang 
ada dalam larutan, sebaliknya  bila anoda berupa elektroda reaktif maka elektroda itu 
akan larut. Sehingga akan terjadi reaksi oksidasi reduksi (Bird, 1987) 
1. Reaksi oksidasi-reduksi  
Oksidasi ialah perubahan kimia dimana suatu atom atau kelompok atom 
melepaskan elektron, dan reduksi ialah perubahan kimia dimana suatu atom atau 
kelompok atom menerima elektron. Transformasi yang mengubah atom netral menjadi 
ion positif berlangsung dengan melepaskan elektron yang disebut dengan proses 
oksidasi. Demikian pula transformasi unsur netral menjadi anion harus diikuti oleh 
pertambahan elektron yang disebut proses reduksi. Oksidasi dan reduksi selalu 
berlangsung serentak, dan jumlah elektron yang dilepaskan pada oksidasi harus sama 
dengan jumlah elektron yang di dapatkan pada reduksi (Rosenberg, 1996) 
2.  Sel Galvanik    
Sel galvanik adalah sel dimana energi bebas dari reaksi kimia diubah menjadi 
energi listrik, disebut juga sebagai sel elektrokimia. Sel galvanik terdiri atas dua 
elektroda dan elektrolit. Elektroda merupakan penghantar listrik yang terdiri dari anoda 
dan katoda. Anoda adalah elektroda dimana terjadi reaksi oksidasi sedangkan katoda 
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adalah elektroda dimana terjadi reaksi reduksi. Reaksi oksidasi-reduksi dapat 
membangkitkan listrik jika bahan pengoksidasi dan pereduksi tidak sama dalam larutan 
air. Susunan demikian untuk pembangkitkan arus listrik (Hiskia, 1992)  
Sirkuit listrik dalam sel terdiri atas dua bagian, yaitu sirkuit luar (dimana 
elektron mengalir melalui penghantar logam) dan sirkuit dalam (dimana ion 
mengangkut muatan listrik melalui elektrolit). Dalam cara kerja sel galvanik sebagai 
berikut :  
a. Pada anoda terjadi oksidasi dan elektron bergerak menuju elektroda  
b. Elektron mengalir melalui sirkuit luar menuju ke katoda  
c. Elektron berpindah dari katoda ke zat dalam elektrolit zat yang menerima elektron  
mengalami reduksi.  
d. Dalam sirkuit dalam muatan diangkut oleh kation ke katoda dan oleh anion ke anoda 
(Hiskia, 1992).  
Gambar 2.6 Arah elektron dan ion dalam sel galvani (Hiskia, 1992) 
Larutan elektrolit merupakan larutan yang dibentuk dari zat elektrolit.   
Sedangkan zat elektrolit itu sendiri merupakan zat-zat yang di dalam air terurai 
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membentuk ion-ionnya. Zat elektrolit yang terurai sempurna di dalam air disebut 
elektrolit kuat dan larutan yang dibentuknya disebut larutan elektrolit kuat. Zat 
elektrolit yang hanya terurai sebagian membentuk ion-ionnya di dalam air disebut 
elektrolit lemah dan larutan yang dibentuknya disebut larutan elektrolit lemah. Larutan 
non elektrolit merupakan larutan yang dibentuk dari zat non elektrolit. Sedangkan zat 
non elektrolit itu sendiri merupakan zat-zat yang di dalam air tidak terurai dalam bentuk 
ion-ionnya, tetapi terurai dalam bentuk molekuler. Larutan elektrolit dan non elektrolit 
dapat dibedakan dengan jelas dari sifatnya yaitu kemampuan menghantarkan listrik 
(Syukri, 1999) 
2.6 LED 
Light Emiting Diode (LED) adalah salah satu jenis dioda yang dapat 
memancarkan cahaya ketika diberi bias maju atau dioda adalah piranti semikonduktor 
yang berfungsi menyearahkan arus listrik. Seiring perkembangan teknologi dan  
kebutuhan, kini LED banyak dipakai sebagai penerangan pengganti lampu pijar dan 
lampu neon yang membutuhkan daya cukup besar. Alasannya, selain karena lebih 
awet, daya yang dibutuhkan LED jauh lebih kecil sehingga dapat menghemat 
penggunaan energi listrik. Tidak seperti lampu pijar dan lampu neon, LED mempunyai 
kecenderungan polarisari yang mempunyai kutub positif dan negatif sehingga untuk 
menyalakan LED harus diberi arus maju (forward). Jika LED diberi arus terbalik 
(reverse) maka chip di dalam LED tidak akan mengeluarkan emisi cahaya bahkan jika 
tegangan sumber terlalu besar dapat menyebabkan LED tersebut rusak. Bukan hanya 
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itu, meskipun LED diberi arus maju tetapi kalau arusnya terlalu besar, maka LED pun 
akan rusak. Disinilah perlunya tahanan (resistor) untuk membatasi arus (Ahmad Farid. 
2014) 
LED masih termasuk keluarga dari dioda yang terbuat dari bahan 
Semikonduktor. Cara kerja LED pun hampir sama dengan dioda dan memiliki dua 
kutub yang sama yaitu kutub positif (P) dan kutub negatif (N). Namun LED hanya akan 
menghasilkan cahaya apabila dialiri sebuah tegangan maju (bias forward) dari anoda 
menuju ke katoda. LED terdiri dari sebuah chip dari bahan semikonduktor yang di 
doping hingga membentuk P dan N. Yang dimaksud proses doping semikonduktor 
adalah proses untuk menambah ketidakmurnian (impurity) pada sebuah semikonduktor 
yang murni sehingga dapat menghasilkan karakteristik kelistrikan yang diinginkan. 
Ketika LED dialiri tegangan maju atau bias forward dari anoda (P) menuju katoda (N), 
kelebihan elektron pada type-N adalah  material akan berpindah ke wilayah yang 
kelebihan hole (lubang) yaitu wilayah yang bermuatan positif (P-type material). Saat 
elektron berjumpa dengan hole akan melepaskan photon dan memancarkan cahaya 
monokromatik (satu warna). Adapun rangkaian dari penyalaan LED (Ahmad Farid. 
2014).  
27 
                              
   
 
 
 
Gambar 2.7 Rangkaian seri-paralel menggunakan lampu LED 
2.7  Pasar Sungguminasa 
Pasar sungguminasa adalah pasar yang terletak Jl KH Wahid Hasyim,   
kecamatan sombaopu, kabupaten Gowa. Potensi kabupaten Gowa  khususnya pasar 
sungguminasa yang sesungguhnya adalah sektor pertanian. Dari berbagai produksi 
tanaman pertanian seperti padi dan palawija, serta sayur sayuran hijau dan buah buahan 
yang bernilai ekonomis. Kecamatan-kecamatan yang berada di dataran tinggi seperti 
Parangloe, Bungaya dan terutama Tinggimoncong merupakan sentra penghasil sayur-
mayur. Selain bertani sayur yang memiliki masa tanam pendek, petani Gowa juga 
banyak yang bertani tanaman umur panjang. Salah satunya adalah tanaman sayuran 
hijau yang memiliki nilai jual tersendiri (Anonim, 2016) 
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Gambar 2.8 Lokasi Pasar Sungguminasa. 
Selama ini penjualan atau pemasaran sayur dan buah berasal dari desa 
Kanreapia Malino, hanya di pasarkan di beberapa pasar yang ada di pasar-pasar di 
Makassar. Seperti pasar sentral Sungguminasa, Pa’baeng-baeng, Terung dan 
Pannampu. Limbah sayur dan buah yang sudah tidak laku para penjual biasanya 
memakan sayur dan buah-buahan tersebut dan sebagian diberikan untuk makan ternak. 
Kebutuhan akan sumber energi baru sedang giat-giatnya dicari dan dikembangkan 
seiring dengan berkembangnya bioteknologi. Pencarian sumber energi listrik juga 
difokuskan berasal dari bahan-bahan organik yang ramah lingkungan, aman bagi 
manusia, mudah didapat serta dapat terus diperbaharui (Anonim, 2016) 
Pengolahan limbah sayur dan buah yang sudah rusak atau tidak layak pakai 
sebagian besar hanya dibuang di tepi pasar sehingga merusak pemandangan dan 
menimbulkan bau yang tidak sedap. Limbah pasar umumnya terdiri dari sisa-sisa 
sayur-mayur dan buah yang tidak terjual dan potongan yang tidak dimanfaatkan untuk 
konsumsi manusia. Tidak banyak orang yang menyadari bahwa limbah  sayur dan buah 
pasar bila dikelolah dan diolah dengan baik akan menghasilkan sesuatu yang bernilai 
ekonomis, salah satunya sebagai energi listrik alternatif yang dihasilkan dari limbah 
sayur dan buah tersebut. Dengan adanya limbah sayur dan buah yang ada di sekitar kita 
untuk menghasilkan manfaat sekaligus mengurangi limbah yang ada di lingkungan 
sekitar (Anonim, 2016) 
2.8 Daya, Tegangan dan Arus  
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Kelistrikan merupakan sesuatu yang biasa digunakan sehari-hari. Kata”listrik” 
berasal dari kata Yunani yaitu elektron. Dalam kelistrikan kita sering mendengar 
beberapa kata yang berhubungan dengan listrik, yakni konduktivitas listrik, daya 
listrik, arus listrik, beda potensial dan beberapa alat yang digunakan dalam mengukur 
besar dari listrik tersebut seperti ampermeter, voltmeter dan ohmmeter.  
1. Konduktivitas listrik   
Daya hantar listrik suatu larutan bergantung pada jenis dan konsentrasi ion di 
dalam larutan. Ion yang mudah bergerak mempunyai daya hantar listrik besar. Daya 
hantar listrik menunjukkan kemampuan fluida untuk menghantarkan listrik. 
Konduktivitas larutan sangat bergantung pada konsentrasi ion dan suhu air. Semakin 
besar nilai daya hantar listrik berarti kemampuan dalam menghantarkan listrik semakin 
kuat.  
2. Daya Listrik   
Daya merupakan energi yang diperlukan tiap satuan waktu. Apabila suatu 
muatan lewat melalui hambatan, maka terjadi proses penurunan potensial. Jika selisih 
potensial kedua ujung resistor adalah V, maka jumlah energi yang hilang adalah :
 Ρ = 𝑉 𝐼                      (2.2) 
P = daya (W) 
V = Tegangan/beda potensial (V) 
I  = Arus (A)  
30 
                              
   
 
 
Hilangnya energi dalam resistor adalah sebagai akibat tumbukan yang beulang 
kali antara muatan yang mengalir dan atom-atom dari resistor. Akibatnya atom 
mungkin bergetar disekitar posisi keseimbangannya. Peristiwa ini menyebabkan 
hilangnya energi dalam resistor dan berganti wujud panas  
 𝑃 = 𝑉 𝐼 = ( 𝐼 𝑅 )𝐼 = 𝐼2𝑅                (2.3)  
3. Besaran-besaran Daya Listrik  
A. Arus Listrik   
Apabila muatan listrik dalam keadaan bergerak, disebut arus listrik mengalir. 
Kuat arus didefinisikan sebagai kuantitas muatan melalui penampang penghantar setiap 
detik.   
 𝐼 =
∆𝑄
∆𝑡
                             (2.4)  
Dalam satuan SI kuat arus I diukur dalam satuan ampere, disingkat  A. George 
Simon Ohm (1789-1854) mengemukakan adanya hubungan antara kuat arus yang 
mengalir dalam penghantar dengan selisih potensial kedua ujung penghantar itu, yang 
dinyatakan sebagai :    
 𝑅 =
𝑉
𝐼
                          (2.5) 
dengan R merupakan hambatan penghantar, dalam SI, satuannya diukur dalam ohm, 
dilambangkan dengan Ω. Satu ohm hambatan sama dengan satu volt per satu ampere.  
B. Beda Potensial Listrik    
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 Dalam arus listrik yang mengalir di suatu penghantar, ada dua hal yang perlu 
diketahui. Pertama, ada selisih potensial yang menyebabkan muatan dibawa melalui 
penghantar. Kedua, muatan yang lewat melalui penghantar harus kontinu dan kembali 
ke titik awal ketika muatan itu mulai bergerak sehingga melalui penghantar dan 
seterusnya. Diantara keduanya selisih potensial yang membuat muatan bergerak. 
Muatan bergerak dari satu titik ke titik lain melakukan suatu usaha (Wab). Jika Wab 
adalah usaha yang dikerjakan oleh sebuah partikel bermuatan  Q dari titik a ke titik b, 
maka perbedaan potensial listrik antara titik a dan b, Vab , didefinisikan sebagai. 
           𝑉𝑎𝑏 =
𝑊
𝑄
= 𝑉𝑎 − 𝑉𝑏        (2.6) 
dengan Vab adalah beda potensial listrik antara titik a dan titik b.Karena potensial  
listrik adalah energi potensial elektrostatik persatuan muatan, satuan SI untuk 
potensial dan beda potensial adalah joule per coulomb volt (V)   
           1 𝑉 = 1 𝐽/𝐶                                           (2.7)   
Karena diukur dalam volt, beda potensial disebut voltage atau tegangan. 
 
 
C. Hubungan arus dan tegangan       
Hubungan antara tegangan (V), arus (I), hambatan (R) dan hukum ohm. Hukum 
Ohm adalah hukum yang mengatakan bahwa apabila arus listrik mengalir ke dalam 
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sebuah penghantar, intensitas arusnya sama dengan tegangan yang mendorongnya 
dibagi dengan tahanan penghantar. Hukum Ohm digunakan untuk melihat besarnya 
arus (I), tegangan (V) dan hambatan (R). Bunyi Hukum Ohm “Besarnya kuat arus (I) 
yang melalui konduktor antara dua titik berbanding lurus dengan beda potensial atau 
tegangan (V) di dua titik tersebut, dan berbanding terbalik dengan hambatan atau 
resistansi (R) di antara mereka”.   
Arus adalah elektron yang mengalir dari satu atom ke atom lainnya melalui 
penghantar dan diukur dalam ampere. Satu ampere adalah aliran arus listrik dari 6,28 
* 10^28 elektron / detik pada sebuah penghantar. Jadi arus adalah jangkauan aliran 
listrik yang diukur dalam ampere atau elektron / detik.     
Tegangan adalah suatu tekanan yang menyebabkan terjadinya aliran arus listrik 
pada sebuah penghantar. Biasanya tegangan tergantung pada ujung-ujung kawat 
penghantar. Apabila ujung-ujung penghantar tersebut dihubungkan dengan baterei atau 
generator, maka akan terjadi tegangan. Jadi, tegangan adalah daya potensial yang tetap 
ada walaupun tidak ada arus. Walaupun tidak ada hubungan terhadap peralatan lain 
tegangan tetap ada. Tegangan tetap ada walaupun tanpa arus, tetapi arus tidak akan ada 
tanpa ada tekanan dari tegangan.  
 
 
4. Timbulnya arus listrik     
Dalam sel elektrokimia atau larutan elektrolit dapat menghasilkan energi listrik 
dengan jalan pelepasan elektron pada suatu elektroda (oksidasi) dan penerima elektron 
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pada elektron lainnya (reduksi). Elektroda yang melepaskan elektron dinamakan anoda 
sedangkan elektroda yang menerima elektron dinamakan katoda. Aliran elektron dari 
katoda melalui elektrolit ke anoda, proses ini ini menghasilkan listrik dengan cara yang 
sama. Jadi sebuah sel elektrokimia selalu terdiri dari dua bagian atau dua elektroda, 
setengah reaksi oksidasi akan berlangsung pada anoda dan setengah reaksi akan 
berlangsung pada katoda. Dengan kata lain pada sel elektroda kimia, kedua setengah 
reaksi dipisahkan dengan maksud agar aliran listrik (elektron) yang ditimbulkan dapat 
dipergunakan. Salah satunya sebuah faktor yang menunjukan sebuah sel adalah gaya 
gerak listrik (GGL) atau perbedaan potensial listrik antara anoda dan katoda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
3. 1 Waktu dan Tempat Penelitian  
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1. Waktu Penelitian   : Pada Bulan Mei - Juni 2016 
2. Tempat    :       
1. Pengambilan sampel limbah sayur dan buah seperti wortel, tomat, sawi dan 
kangkung dilakukan di Pasar Sungguminasa 
 2. Pengujian sampel dilaksanakan di laboratorium Fisika Dasar Jurusan Fisika, 
Fakultas Sains Dan Teknologi.     
3. 2 Alat dan Bahan  
Alat dan bahan yang akan digunakan pada penelitian ini adalah sebagai 
berikut: 
3.2.1 Alat 
Beberapa alat yang akan digunakan pada penelitian ini adalah sebagai  
berikut: 
a. Blender Listrik, sebagai alat untuk menghaluskan limbah sayur dan buah 
b. Timbangan, untuk mengukur massa dari limbah sayur dan buah  
c. Voltmeter dan Amperemeter, sebagai alat untuk mengukur tegangan dan arus 
dari limbah sayur dan buah 
d. Bejana plastik, sebagai wadah larutan dari limbah sayur dan buah 
e. Kabel dan penjepit buaya, untuk menghubungkan antara rangkaian voltmeter, 
amperemeter dan LED.  
3.2.2 Bahan 
Bahan yang akan digunakan pada penelitan ini adalah sebagai berikut:  
a. Seng (Zn) dan Tembaga (Cu), sebagai elektroda  
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b. Sebuah dioda jenis LED, sebagai beban nyata  
c. Limbah sayur dan buah sebagai bahan elektrolit 
3. 3 Prosedur Penelitian 
1. Pengambilan sampel dipasar Sungguminasa: 
a. Mengambil sampel limbah kangkung, tomat, worte dan sawi 
b. Mengumpulkan limbah kangkung, tomat, wortel dan sawi yang telah terbuang 
c. Menimbang jumlah limbah yang terbuang setiap harinya selama seminggu 
d. Mencatat hasilnya kedalam tabel pengamatan  
2. Pengukuran arus dan tegangan serta penyalaan LED pada limbah kangkung:     
a. Menyiapkan alat dan bahan  
b. Menghaluskan bahan limbah kangkung dengan menggunakan blender 
c. Menimbang  menggunakan timbangan bahan limbah kangkung yang telah 
dihaluskan dengan massa 1 kg 
d. Memilih elektroda sen (Zn) dan tembaga (Cu)   
e. Memasukkan bahan limbah kangkung yang telah dihaluskan kedalam bejana 
plastik  
f. Menancapkan kedua elektroda kedalam bejana yang telah terisi limbah 
kangkung  
g. Mengukur arus dan tegangan dengan voltmeter dan amperemeter yang 
dihasilkan limbah kangkung tersebut 
h. Menghubungkan rangkaian alat ukur dan lampu LED 
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 Ket : 
 Vs = Sumber tegangan (Vs) 
 A = Arus (A) 
V = Tegangan (V) 
D = Dioda  
i. Mencatat hasilnya ke dalam tabel pengamatan.  
3. Pengukuran arus dan tegangan serta penyalaan LED pada limbah, tomat, 
wortel dan sawi menggunakan prosedur kerja yang sama pada limbah 
kangkung 
 
 
 
3. 4 Tabel Pengamatan 
1. Jumlah massa limbah sayur dan buah: 
No Jenis Limbah Massa Perminggu (kg) 
1 Limbah Kangkung … 
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2 Limbah Tomat … 
3 Limbah Wortel … 
4 Limbah Sawi … 
 
2. Pengukuran arus dan tegangan serta penyalaan LED pada setiap jenis limbah 
sayur dan buah: 
a. Limbah Kangkung : 
 
Wadah 
Limbah 
 
Massa 
(kg) 
Besarnya Arus 
dan Tegangan 
Keadaan  LED Waktu 
Penyalaan 
LED 
I (mA) V (V) Terang Redup Mati 
1 Wadah 
2 Wadah 
3 Wadah 
4 Wadah 
5 Wadah 
6 Wadah 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
  
b. Untuk limbah lainnya yaitu tomat, wortel, dan sawi menggunakan tabel yang 
sama pada limbah kangkung 
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3.5 Bagan Alir  Penelitian 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
Mulai 
Pemilihan Sampel Sayur 
dan Buah 
Sampel Limbah 
Kangkung, Tomat, 
Wortel dan Sawi 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1  Sifat Kelisrikan dari Limbah Sayur dan Buah  
Pemilihan Elektroda 
Pemilihan Bejana 
Plastik 
Pengambilan Sampel 
Pengukuran dengan 
Menggunakan 
Timbangan, Voltmeter, 
Amperemeter 
Elektroda Seng (Zn) dan 
Tembaga (Cu) 
Pengukuran 
Massa Limbah 
Sayur dan Buah 
Pengukuran 
Arus dan 
Tegangan 
Pengukuran Waktu 
Terhadap 
Penyalaan LED 
Pengolahan dan Analisis 
Data 
Selesai 
Menghitung Daya 
dengan P = V.I 
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Pada dasarnya sifat kelistrikan hanya melibatkan transportasi elektron  antara 
dua elektroda yang dipisahkan oleh medium konduktif (elektrolit) yang memberikan 
kekuatan gerak elektron berupa potensial listrik dan arus. Pada elektroda elektrolit, 
elektron mengalir dibawa oleh ion-ion dan kemudian mengalami elektrolisis. 
Elektrolisis berarti perubahan kimia yang diproduksi dengan melewati arus listrik 
melalui elektrolit.  
Pada penelitian ini menggunakan elektrolit dari limbah kangkung, tomat, wortel 
dan sawi yang terlebih dahulu dihaluskan menggunakan blender kemudian  
memasukkan kedalam 6 wadah bejana plastik dengan massa 1 kg dan menancapkan 
elektroda zen (Zn) dan tembaga (Cu) yang dirangkai secara seri paralel menggunakan 
voltmeter dan amperemeter yang dihubungkan ke LED.  
Setelah melakukan tahap tersebut menghitung waktu seberapa besar penyalaan 
LED sampai tidak menyala lagi. Dan hubungannya terhadap kuat arus dan tegangan 
pada limbah tomat, wortel, sawi dan kangkung yang tergolong dalam unsur reaktif 
yang dapat mengahantarkan listrik sehingga dapat dijadikan sebagai elektrolit. 
Parameter yang diukur pada penelitian ini adalah nilai arus dan tegangan karena sifat 
kelistrikan akan diketahui apabila ada arus dan tegangan yang mengalir pada suatu 
rangkaian. Sedangkan parameter yang dikontrol adalah nilai massa karena jumlah 
massa yang terdapat dalam wadah tersebut semakin banyak maka arus dan tegangan 
akan tinggi. 
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4.2 Pengukuran arus dan tegangan serta penyalaan LED pada setiap jenis limbah  Buah 
dan Sayur : 
a. Limbah Kangkung 
 
Wadah 
Limbah 
 
Massa 
(kg) 
Besarnya 
Arus dan 
Tegangan 
Keadaan  LED Waktu 
Menghasilkan 
Sifat Listrik 
I 
(mA) 
V 
(V) 
Terang Redup Tidak 
Menyala 
1 Wadah 1 0,00 0,50 - -   - 
2 Wadah 1 0,01 1,03 - -   - 
3 Wadah 1 0,03 1,48 - -   - 
4 Wadah 1 0,06 1,96 - -   - 
5 Wadah 1 0,16 2,54 - -   - 
6 Wadah 1 0,22 2,62 -   - 192 Jam / 8 
Hari 
 b. Limbah Tomat  
 
Wadah  
Limbah 
 
Massa 
(kg) 
Besarnya Arus 
dan Tegangan 
Keadaan  LED Waktu 
Menghasilkan 
Sifat Listrik 
I (mA) V (V) Terang Redup Tidak 
Menyala 
1 Wadah 1 0,01 0,99 - -   - 
2 Wadah 1 0,01 1,98 - -   - 
3 Wadah 1 0,26 2.76 -   - - 
4 Wadah 1 1,73 2,86   - - - 
5 Wadah 1 2,67 2,88   - - - 
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6 Wadah 1 3,40 2,90   - - 240 Jam/10 
Hari 
  c. Limbah Wortel  
 
Wadah 
Limbah 
Massa 
(kg) 
Besarnya Arus 
dan Tegangan 
Keadaan LED Waktu 
menghasilkan 
sifat listrik 
I (mA) V (V) Terang Redup Tidak 
Menyala 
 1 Wadah 1 0,01 0,90 - -   - 
 2 Wadah 1 0,02 1,98 - -   - 
 3 Wadah 1 0,06 2,49 - -   - 
 4 Wadah 1 1,08 2,71 -    - - 
 5 Wadah  1  1,88 2,74   - - - 
  6 Wadah  1 2,90 2,76   - - 216 Jam/ 9 
Hari 
 d. Limbah Sawi  
 
Wadah  
Limbah 
 
Massa 
(kg) 
Besarnya Arus 
dan Tegangan 
Keadaan  LED   Waktu 
Menghasilkan 
Sifat Listrik 
I (mA) V 
(V) 
Terang Redup Tidak 
Menyala 
1 Wadah 1 0,01 0,53 - -   - 
2 Wadah 1 0,02 0,96 - -   - 
3 Wadah 1 0,02 1,47 - -   - 
4 Wadah 1 0,03 1,94 - -   - 
5 Wadah 1 0,13 2,8 - -   - 
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 6 Wadah 1 3,40 2 ,90  -  - 168 Jam/7 
Hari 
 
4. 3 Analisis data limbah kangkung, tomat, wortel dan sawi  
Grafik IV. 1 Hubungan arus dan tegangan Limbah Sayur dan Buah pada  massa tetap. 
 No 
 
 
Kangkung 
 
Tomat Wortel Sawi 
 
Arus 
(mA) 
 
Tegangan 
(mV) 
 
Daya 
(mW) 
 
Arus 
(mA) 
 
Tegangan 
(mV) 
 
Daya 
(mW) 
 
Arus 
(mA) 
 
Tegangan 
(mV) 
 
Daya 
(mW) 
 
Arus 
(mV) 
 
Tegangan 
(mV) 
 
Daya 
(mW) 
1.     
0 
 
500 
 
0 
 
0,1 
 
990 
 
99 
 
0,01 
 
900 
 
9 
 
0,01 
 
530 
 
5,3 
2.    
0,01 
 
1,030 
 
10,3 
 
0,01 
 
1,980 
 
198 
 
0,02 
 
1,650 
 
33 
 
0,02 
 
960 
 
19,2 
3.    
0.03 
 
1,480 
 
44,4 
 
0,26 
 
2,760 
 
717,6 
 
0,06 
 
2,490 
 
149,4 
 
0,02 
 
1,470 
 
29,4 
4.   
0,06 
 
1,960 
 
117,6 
 
1,73 
 
2,860 
 
4947,
8 
 
1,08 
 
2,710 
 
2926,
8 
 
0,03 
 
1,940 
 
58,2 
5.   
0,16 
 
2,540 
 
406,4 
 
2,67 
 
2,880 
 
7689,
9 
 
1,88 
 
2,740 
 
5151,
2 
 
0,13 
 
2,360 
 
306,8 
6.    
0,22 
 
2,620 
 
576,4 
 
3,40 
 
2,900 
 
9,860 
 
2,90 
 
2,760 
 
8,004 
 
0,31 
 
2,500 
 
775 
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Berdasarkan grafik IV.1 limbah yang paling kuat menghantarkan arus listrik 
dan tegangan adalah limbah tomat dan wortel. Pada buah (limbah) tomat dimana arus 
dan tegangan yang diperoleh adalah 3,40 mA dan 2,900 mV dan limbah wortel 2,90 
mA dan 2,760 mV dikarenakan limbah tersebut banyak mengandung asam sitrat (kimia 
yang menghasilkan energi sel) dan mengalami kenaikan nilai keasaman ketika buah 
dan sayuran sudah membusuk, karena proses fermentasi mengahasilkan asam yang 
lebih sehingga meningkatkan kekuatan elektrolit dalam limbah tomat dan wortel. Dan 
arus dan tegangan terkecil dimiliki oleh limbah sawi dengan 0,31 mA dan 2,500 mV 
dan kangkung 0,22 mA dan 2,620 mV. Karena pada limbah sawi dan kangkung 
mengandung sedikit asam sitrat (kimia yang menghasilkan energi sel) dan dapat 
mengalami kenaikan suhu (pH) jika lama disimpan  
 Ditinjau dari beberapa kandungan mineral dari limbah kangkung, tomat, wortel, 
dan sawi sehingga dapat menghasilkan sifat kelistrikan karena mengandung beberapa 
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vitamin yang mudah larut dalam air seperti vitamin B1 Thiamin, vitamin B2 
Riboflavin, vitamin B3 Niasin, vitamin B6, vitamin B5 Asam Pantotenat Acid yang 
unsur penyusunnya tidak dapat menghantarkan listrik karena mengandung karbohidrat 
yang sangat baik untuk kesehatan. Kandungan vitamin C dapat menghantarkan listrik 
karena unsur penyusun dari vitamin ini merupakan asam kuat yang biasanya dapat 
terurai dalam larutannya.  
Kandungan mineral lainnya seperti kalsium (Ca) dan Magnesium (Mg) yang 
merupakan logam alkali tanah golongan IIA memiliki sifat dapat menghantarkan listrik 
karena unsur-unsur ini tergolong reaktif dan dapat bersifat basa kuat dalam larutannya.   
Unsur natrium dan kalium merupakan golongan logam alkali yang memiliki 
daya hantar listrik dan panas yang baik karena ikatan logamnya. Di dalam ikatan 
logam, terdapat elektron-elektron valensi yang bergerak bebas. Daya hantar panas dan 
listrik logam alkali ditentukan oleh pergerakan elektron-elektron valensi bebasnya. 
Semakin mudah elektron valensi ini bergerak, maka semakin besar pula daya hantar 
listrik dan panasnya. Sebaliknya, semakin sulit elektron-elektron  ini bergerak semakin 
berkurang pula daya hantar listrik dan panasnya.  
Dalam limbah sayur dan buah tersebut terdapat unsur transisi yaitu tembaga, 
mangan, seng dan besi. Semua unsur transisi adalah unsur-unsur logam. Logam bersifat 
lunak, mengkilap dan penghantar listrik dan panas yang baik. Perak merupakan unsur 
transisi yang mempunyai konduktivitas listrik paling tinggi pada suhu kamar dan 
tembaga di tempat kedua.  
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Unsur-unsur yang ada di dalam periode ketiga terdiri dari unsur logam (Na, Mg, 
Al), metaloid (Si), non logam (P, S, Cl), dan gas mulia (Ar). Keelektronegatifan unsur-
unsur periode ketiga semakin ke kanan semakin besar diakibatkan oleh jari-jari 
atomnya yang semakin ke kanan semakin kecil. Kekuatan ikatan antar atom dalam 
logam meningkat (dari Na ke Al). Hal ini berkaitan dengan pertambahan elektron 
valensinya. Silikon merupakan semikonduktor/isolator karena termasuk metaloid. 
Unsur ini mempunyai ikatan kovalen yang sangat besar, begitu juga dengan fosfor, 
belerang, dan klorin yang merupakan isolator karena termasuk unsur non logam. 
4. 4  Analisis data limbah sayur dan buah yang terbuang perminggu  
Hari Kangkung  
(kg) 
Tomat 
(kg) 
Wortel 
(kg) 
Sawi   
(kg) 
 Senin 3 12 7 5 
Selasa 6 8 8 5 
Rabu 5 7 5 10 
Kamis - 5 3 5 
Jum’at 1 10 4 7 
Sabtu 3 10 5 10 
Minggu 1 5 5 3 
  Total Total Total  Total 
19 kg 57 kg 37 kg 45 kg 
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Grafik IV.2 Hubungan massa terhadap daya yang dihasilkan limbah sayur dan buah 
dalam seminggu.  
 
Pada grafik IV.2 diatas terlihat massa dan daya yang terhitung selama  
seminggu dimana limbah sayur dan buah yang paling banyak terbuang dalam  
seminggu adalah limbah tomat yaitu sebesar 57 kg, di urutan kedua adalah limbah sawi 
yaitu sebesar 45 kg, diurutan ketiga adalah limbah wortel yaitu sebesar 37 kg, dan 
diurutan keempat adalah limbah kangkung yaitu sebesar 19 kg. ini menunujukkan 
potensi limbah sayur dan buah yang terbuang  dengan massa tersebut ternyata mampu 
menghasilkan sifat kelistrikan, pada limbah sayur dan buah tersebut. Limbah tomat 
menghasilkan daya sebesar 562.02 W dalam seminggu, limbah wortel sebesar 296.14 
W dalam seminggu, limbah ketiga adalah limbah sawi sebesar 34.87 W. Dan limbah 
kangkung sebesar  10.94 W. 
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Grafik IV.2 Hubungan Massa terhadap Daya 
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Semakin besar massa yang diperoleh maka semakin besar pula daya yang akan 
dihasilkan. Jadi limbah limbah tersebut yang belum termanfaatkan ternyata mampu 
menghasilkan sifat listrik berdasarkan grafik hubungan massa dan tegangan. 
4. 5 Hubungan arus dengan tegangan pada waktu yang bervariasi 
1. Limbah sawi  
 
Hasil pengukuran arus dan tegangan dengan waktu yang bervariasi pada  
elektrolit limbah sawi, dapat disajikan dalam bentuk grafik diatas. Diamana terlihat 
peningkatan dan penuruna arus dan tegangan pada hari pertama sampai hari terakhir. 
Pada hari pertama terlihat peningkatan arus dan tegangan dan hari selanjutnya 
mengalami penurunan, ini diakbitkan kondisi (suhu) dan tumbuhnya bakteri pada 
limbah yang dapat merusak kandungan asam. Limbah sawi yang mengandung sedikit 
asam sitrat dan dapat mengalami kenaikan suhu (pH) jika lama disimpan. Hal ini 
berhubungan dengan terjadinya penurunan kadar asam total yang disebabkan karena 
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Grafik IV. 3 Hubungan arus dan tegangan pada limbah sawi
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tumbuhnya kapang dan khamir yang dapat merusak asam. Dan memproduksi 
polialkohol melalui fermentasi sehingga menyebabkan suhu (pH) meningkat.  Dan 
kandungan pada ion – ion yang sudah tercampur bakteri (cacing) akan menurunkan 
tegangan dan arus. 
2. Limbah kangkung 
 
Hasil pengukuran arus dan tegangan dengan waktu yang bervariasi pada 
elektrolit limbah kangkung dapat disajikan dalam bentuk grafik diatas. Diamana 
terlihat peningkatan dan penuruna arus dan tegangan pada hari pertama sampai hari 
terakhir. Pada hari pertama terlihat peningkatan arus dan tegangan dan hari selanjutnya 
mengalami penurunan, ini diakbitkan kondisi (suhu) dan tumbuhnya bakteri pada 
limbah yang dapat merusak kandungan asam. Limbah kangkung yang mengandung 
sedikit asam sitrat dan dapat mengalami kenaikan suhu (pH) jika lama disimpan. Hal 
ini berhubungan dengan terjadinya penurunan kadar asam total yang disebabkan karena 
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tumbuhnya kapang dan khamir yang dapat merusak asam. Dan memproduksi 
polialkohol melalui fermentasi sehingga menyebabkan suhu (pH) meningkat. Dan 
kandungan pada ion – ion yang sudah tercampur bakteri (cacing) akan menurunkan 
tegangan dan arus. 
3. Limbah tomat 
 
Hasil pengukuran arus dan tegangan dengan waktu yang bervariasi pada 
elektrolit limbah tomat, dapat disajikan dalam bentuk grafik diatas. Dimana terlihat 
peningkatan dan penuruna arus dan tegangan pada hari pertama sampai hari terakhir. 
Pada hari pertama terlihat peningkatan arus dan tegangan dan hari selanjutnya 
mengalami penurunan, ini diakbitkan kondisi (suhu) dan tumbuhnya bakteri pada 
limbah yang dapat merusak kandungan asam. Pada limbah tomat mengalami kenaikan 
nilai keasaman ketika buah dan sayuran sudah membusuk, karena proses fermentasi 
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menghasilkan asam yang lebih sehingga meningkatkan kekuatan elektrolit dalam buah 
dan sayuran tersebut. Sehingga nilai kuat arus dan tegangan semakin besar.  
4. Limbah wortel 
 
Hasil pengukuran arus dan tegangan dengan waktu yang bervariasi pada 
elektrolit limbah wortel, dapat disajikan dalam bentuk grafik diatas. Diamana terlihat 
peningkatan dan penuruna arus dan tegangan pada hari pertama sampai hari terakhir. 
Pada hari pertama terlihat peningkatan arus dan tegangan dan hari selanjutnya 
mengalami penurunan, ini diakbitkan kondisi (suhu) dan tumbuhnya bakteri pada 
limbah yang dapat merusak kandungan asam. Pada limbah wortel mengalami kenaikan 
nilai keasaman ketika buah dan sayuran sudah membusuk, karena proses fermentasi 
menghasilkan asam yang lebih sehingga meningkatkan kekuatan elektrolit dalam buah 
dan sayuran tersebut. Sehingga nilai kuat arus dan tegangan semakin besar.  
4. 6 Pembahasan  
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Grafik IV.6 Hubungan arus dan tegangan pada limbah wortel
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Dalam hubungannya terhadap kuat arus dan tegangan pada limbah tomat, 
wortel, sawi dan kangkung yang tergolong dalam unsur reaktif yang dapat 
mengahantarkan listrik sehingga dapat dijadikan sebagai elektrolit. Dalam hal ini 
model yang sesuai untuk menunjukkan limbah tersebut dapat dijadikan sebagai 
medium elektrolit dimana limbah yang sudah dihaluskan dengan massa 1 kg ternyata 
mampu menghasilkan tegangan dan arus meskipun arus dan tegangan yang dihasilkan 
masih sangat kecil. Ini menunjukkan kenaikan pada tegangan dan arus yang signifikan 
terutama pada nilai tegangan yang dihasilkannya. Dalam 1 wadah dengan massa 
sebesar 1 kg tegangan yang dihasilkan masih sangat rendah begitupun dengan arus 
ketika di 2 wadah arus dan tegangan sedikit demi sedikit menunjukkan kenaikan arus 
dan tegangan, hal ini dipengaruhi semakin banyak wadah yang terisisi limbah maka 
arus dan tegangan akan semakin besar pula. Jadi pertambahan jumlah pada wadah akan 
menghasilkan arus dan tegangan yang besar.  
Kuat arus dan tegangan terbesar dihasilkan oleh limbah tomat,  sedangkan kuat 
arus dan tegangan terkecil dihasilkan oleh limbah sawi. Nilai kuat arus dan tegangan 
yang berbeda antara limbah buah dan sayuran dikarenakan tiap buah dan sayuran 
memiliki tingkat ke-asaman yang berbeda. Limbah tomat dan wortel yang banyak 
mengandung asam sitrat dibandingkan limbah kangkung dan sawi yang mengandung 
sedikit asam sitrat dan dapat mengalami kenaikan suhu (pH) jika lama disimpan. Hal 
ini berhubungan dengan terjadinya penurunan kadar asam total yang disebabkan karena 
tumbuhnya kapang dan khamir yang dapat merusak asam. Dan memproduksi 
polialkohol melalui fermentasi sehingga menyebabkan suhu (pH) meningkat. 
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Sedangkan pada buah dan sayur yang lain seperti tomat, dan wortel mengalami 
kenaikan nilai keasaman ketika buah dan sayuran sudah membusuk, karena proses 
fermentasi menghasilkan asam yang lebih sehingga meningkatkan kekuatan elektrolit 
dalam buah dan sayuran tersebut. Sehingga nilai kuat arus dan tegangan semakin besar. 
Jadi buah dan sayuran yang memiliki tingkat keasaman besar atau suhu (pH) nya kecil 
dapat menghantarkan arus listrik yang besar. Sebaliknya limbah buah atau sayuran 
yang memiliki tingkat keasaman kecil atau nilai suhu (pH ) lebih besar mengantarkan 
arus listrik yang kecil.    
Pada penelitian analisis kuat arus dan tegangan yang dihasilkan limbah sayur 
dan buah yang dirangkai secara seri-paralel dan nilai kuat arus dan tegangan meningkat 
drastis, seri paralel digunakan untuk kebutuhan ganda. Dimana hubungan seri akan 
menaikkan tegangan dan paralel akan menaikkan arus. Pada seri-paralel dapat dilihat 
bahwa limbah sayur dan buah yang memiliki arus dan tegangan terbesar. Dari grafik 
IV. 1 dapat dilihat bahwa limbah tomat memiliki nilai tegangan yang tertinggi dan 
limbah sawi memiliki nilai tegangan yang terkecil. Limbah tomat menghasilkan 
tegangan tertinggi yaitu 2,900 mV. Dan limbah sawi menghasilkan tegangan terkecil  
yaitu 2,500 mV. Limbah tomat dengan tegangan 2,900 mV dan konstan karena 
spesifikasi tegangan LED 2,9 artinya nilai tegangannya akan tetap. Jadi pertambahan 
wadah massa tidak akan menaikkan tegangan dan arus karena tegangan LED yang 
digunakan konstan 2,9 V 
Pada analisis penelitian lama waktu dalam menyalakan lampu LED pada seri-
paralel, digunakan lampu LED dengan spesifikasi nilai tegangan (2,9) V. Pada 
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penelitian ini menggunakan 6 wadah yang disusun secara seri dan paralel. Ketika 
dihubungkan secara seri maka akan menaikkan tegangan dan ketika dihubungkan 
secara paralel, arus yang dihasilkan lebih tinggi. Dari tabel pengukuran arus dan 
tegangan limbah tomat dapat menyalakan lampu LED terlama dengan waktu 240 Jam 
dengan tegangan awal rata rata yang dimiliki limbah tomat adalah 2,900 mV, setelah 
tomat limbah wortel memiliki waktu terlama kedua dengan waktu 216 Jam dengan 
tegangan awal rata rata 2,760 mV. Kemudian limbah kangkung memiliki waktu 
terlama ketiga dengan waktu 192 Jam dengan tegangan awal rata – rata yang dimiliki 
limbah kangkung adalah 2,620 mV. Dan setelah limbah kangkung limbah sawi 
memiliki waktu terlama keempat dengan waktu 168 Jam dengan tegangan awal rata 
rata 2,500 mV.  
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB V 
PENUTUP 
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V. 1 Kesimpulan 
Dari hasil penelitian yang telah diperoleh maka kesimpulan yang dapat 
diperoleh  yaitu :   
1. Massa limbah kangkung, tomat, wortel, dan sawi yang terbuang seminggu dipasar 
Sungguminasa adalah kangkung 19 kg, tomat 57 kg, wortel 37 kg, dan sawi 45 kg. 
2. Daya yang dihasilkan dari masing- masing limbah dalam seminggu adalah limbah 
tomat dengan daya yang diperoleh sebesar 562,02 W. Limbah terbesar kedua adalah 
limbah wortel dengan daya sebesar 296,14 W. Limbah terbesar ketiga adalah limbah 
sawi dengan daya sebesar 34,87 W. Dan limbah terbesar keempat adalah limbah 
kangkung dengan daya sebesar 10,94 W. Nilai tegangan dan arus serta lama waktu 
penyalaan LED pada sifat kelistrikan dengan elektrolit limbah  kangkung, tomat, 
wortel dan sawi masing masing sebesar:  
a. Limbah kangkung dengan wadah 6 dan arus dan tegangan yang diperoleh sebesar 
0,22 mA dan 2,620 mV dan keadaan led redup dengan waktu 192 jam / 8 hari 
b. Limbah tomat dengan wadah 6 dan arus dan tegangan yang diperoleh sebesar 
3,40 mA dan 2,900 mV dan keadaan led terang dengan waktu 240  jam / 10 hari  
c. Limbah wortel dengan wadah 6 dan arus dan tegangan yang diperoleh sebesar 
2,90 mA dan 2760 mV dan keadaan led terang dengan waktu 216  jam / 9 hari   
d. Limbah Sawi dengan wadah 6 dan arus dan tegangan yang diperoleh sebesar 0,31 
mA dan 2500 mV dan keadaan led redup dengan waktu 168  jam / 7 hari 
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V.2 Saran  
Sebaiknya dilakukan penelitian lebih lanjut dengan menggunakan lebih banyak 
wadah yang berisi limbah sayur dan buah untuk memperoleh nilai tegangan dan arus 
yang lebih tinggi sehingga mampu menyalakan lampu LED yang lebih tinggi tegangan 
dan arusnya.   
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2. Menghitung daya perminggu.
1. a. Massa Limbah Kangkung
19 kg / Minggu
b. Daya  Limbah Kangkung Hasil Teknik Analisis
0.576 W/kg  x 19 kg
=10.94 Watt
2. a. Massa Limbah Tomat
57 kg / Minggu
b. Daya  Limbah Tomat Hasil Teknik Analisis
9.86 W/kg x 57 kg
= 562.02 W
3. Massa Limbah Wortel
37 kg / Minggu
b. Daya  Limbah Wortel Hasil Teknik Analisis
8.004 W/kg x 37 kg
=296.14 Watt
4. Massa Limbah Sawi
45 kg / Minggu
b. Daya Limbah Sawi Hasil Teknik Analisis
0.775 W / kg x 45 kg
= 34.87 Watt
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1. LAMPIRAN PERHITUNGAN ANALISIS DATA
a. Menghitung daya /wadah  menggunakan persamaan :
P = V . I
Keterangan :
P = Daya Listrik dengan Satuan Watt (mW)
V = Tegangan Listrik dengan Satuan Volt (mV)
I = Arus Listrik dengan Satuan Ampere (mA)
1. Limbah Kangkung
2. Limbah Tomat
Jumlah
Wadah (mA) (mV) P (mW)
Wadah 1 0 500 0
Wadah 2 0.01 1030 10.3
Wadah 3 0.03 1480 44.4
Wadah 4 0.06 1960 117.6
Wadah 5 0.16 2540 406.4
Wadah 6 0.22 2620 576.4
Jumlah
Wadah (mA) (mV) P (mW)
Wadah 1 0.1 990 99
Wadah 2 0.1 1980 198
Wadah 3 0.26 2760 717.6
Wadah 4 1.73 2860 4947.8
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3. Limbah Wortel
4. Limbah Sawi
Wadah 5 2.67 2880 7689.6
Wadah 6 3.4 2900 9860
Jumlah
Wadah (mA) (mV) P (mW)
Wadah 1 0.01 900 9
Wadah 2 0.02 1650 33
Wadah 3 0.06 2490 149.4
Wadah 4 1.08 2710 2926.8
Wadah 5 1.88 2740 5151.2
Wadah 6 2.9 2760 8004
Jumlah
Wadah (mA) (mV) P (mW)
Wadah 1 0.01 530 5.3
Wadah 2 0.02 960 19.2
Wadah 3 0.02 1470 29.4
Wadah 4 0.03 1940 58.2
Wadah 5 0.13 2360 306.8
Wadah 6 0.31 2500 775
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DOKUMENTASI PENELITIAN LIMBAH KANGKUNG
1. Penimbangan Limbah Kangkung
2. Pengukuran Arus dan Tegangan Pada Limbah Kangkung
a. Pengukuran 1 Wadah b. Pengukuran 2 Wadah
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c. Pengukuran 3 Wadah d. Pengukuran 4 Wadah
e. Pengukuran 5 Wadah f. Pengukuran 6 Wadah
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DOKUMENTASI PENELITIAN LIMBAH WORTEL
1. Penimbangan Limbah Wortel
2. Pengukuran Arus dan Tegangan Pada Limbah Wortel
a. Pengukuran 1 Wadah b. Pengukuran 2 Wadah
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c. Pengukuran 3 Wadah d. Pengukuran 4 Wadah
e. Pengukuran 5 Wadah f. Pengukuran 6 Wadah
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PENGUKURAN TEGANGAN PADA LED
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DOKUMENTASI PENELITIAN LIMBAH SAWI
1. Penimbangan Limbah Sawi
2. Pengukuran Arus dan Tegangan Pada Limbah Wortel
a. Pengukuran 1 Wadah b. Pengukuran 2 Wadah
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c. Pengukuran 3 Wadah d. Pengukuran 4 Wadah
e. Pengukuran 5 Wadah f. Pengukuran 6 Wadah
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DOKUMENTASI PENELITIAN LIMBAH TOMAT
1. Penimbangan Limbah Tomat
2. Pengukuran Arus dan Tegangan Pada Limbah Tomat
a. Pengukuran 1 Wadah b. Pengukuran 2 Wadah
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c. Pengukuran 3 Wadah d. Pengukuran 4 Wadah
e. Pengukuran 5 Wadah f. Pengukuran 6 Wadah
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DOKUMENTASI PENGAMBILAN SAMPEL DI PASAR SUNGGUMINASA
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2. Pengukuran Nilai Arus dan Tegangan setiap hari 1. Pengukuran limbah sawi
Hari I Hari II Hari III Hari IV Hari V
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
0.31 2500 775 0.57 2660 1516.2 0.53 2650 1404.5 0.43 2630 1130.9 0.35 2580 903
0.3 2500 750 0.57 2660 1516.2 0.53 2650 1404.5 0.43 2630 1130.9 0.35 2580 903
0.31 2550 790.5 0.57 2660 1516.2 0.53 2650 1404.5 0.43 2630 1130.9 0.35 2580 903
0.35 2550 892.5 0.57 2660 1516.2 0.53 2650 1404.5 0.43 2630 1130.9 0.35 2590 906.5
0.47 2590 1217.3 0.57 2660 1516.2 0.53 2650 1404.5 0.43 2630 1130.9 0.35 2590 906.5
0.47 2590 1217.3 0.57 2660 1516.2 0.53 2650 1404.5 0.43 2630 1130.9 0.35 2580 903
0.48 2590 1243.2 0.57 2660 1516.2 0.53 2630 1393.9 0.43 2630 1130.9 0.35 2580 903
0.48 2590 1243.2 0.57 2660 1516.2 0.53 2630 1393.9 0.43 2630 1130.9 0.35 2580 903
0.49 2590 1269.1 0.57 2660 1516.2 0.53 2630 1393.9 0.43 2630 1130.9 0.35 2580 903
0.49 2590 1269.1 0.57 2660 1516.2 0.53 2630 1393.9 0.43 2630 1130.9 0.35 2580 903
Hari
VI
Hari
VII
I
(mA)
V
(mV)
Daya
(Mw)
I (mA) V
(mV)
Daya
(Mw)
0.33 2580 851.4 0.04 2330 93.2
0.33 2580 851.4 0.04 2330 93.2
0.27 2570 693.9 0.04 2330 93.2
0.2 2530 506 0.04 2330 93.2
0.2 2530 506 0.03 2270 68.1
0.19 2530 480.7 0.03 2270 68.1
0.15 2530 379.5 0.03 2270 68.1
0.15 2530 379.5 0.02 2220 44.4
0.15 2530 379.5 0.02 2190 43.8
0.15 2530 379.5 0.02 2190 43.8
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2. Pengukuran limbah  kangkung
Hari I Hari II Hari III Hari IV Hari V
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
0.21 2620 550.2 0.47 2640 1240.8 0.45 2570 1156.5 0.39 2490 971.1 0.29 2490 722.1
0.22 2620 576.4 0.47 2640 1240.8 0.45 2570 1156.5 0.39 2480 967.2 0.29 2490 722.1
0.27 2620 707.4 0.47 2640 1240.8 0.45 2570 1156.5 0.39 2480 967.2 0.29 2490 722.1
0.29 2620 759.8 0.47 2640 1240.8 0.45 2570 1156.5 0.39 2480 967.2 0.29 2490 722.1
0.33 2620 864.6 0.47 2640 1240.8 0.45 2570 1156.5 0.37 2480 917.6 0.29 2490 722.1
0.35 2630 920.5 0.47 2640 1240.8 0.45 2570 1156.5 0.37 2480 917.6 0.29 2490 722.1
0.37 2630 973.1 0.47 2640 1240.8 0.45 2570 1156.5 0.37 2480 917.6 0.29 2490 722.1
0.4 2630 1052 0.47 2640 1240.8 0.45 2570 1156.5 0.35 2480 868 0.29 2490 722.1
0.42 2630 1104.6 0.47 2640 1240.8 0.45 2570 1156.5 0.35 2480 868 0.29 2490 722.1
0.45 2630 1183.5 0.47 2640 1240.8 0.45 2570 1156.5 0.35 2480 868 0.29 2490 722.1
Hari VI Hari VII Hari VIII
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
0.27 2290 618.3 0.27 2290 618.3 0.03 2180 65.4
0.27 2290 618.3 0.27 2290 618.3 0.03 2180 65.4
0.27 2290 618.3 0.27 2290 618.3 0.03 2180 65.4
0.27 2290 618.3 0.27 2290 618.3 0.03 2180 65.4
0.27 2290 618.3 0.27 2290 618.3 0.03 2180 65.4
0.27 2290 618.3 0.27 2290 618.3 0.03 2180 65.4
0.27 2290 618.3 0.27 2290 618.3 0.03 2180 65.4
0.27 2290 618.3 0.27 2290 618.3 0.03 2180 65.4
0.27 2290 618.3 0.27 2290 618.3 0.03 2180 65.4
0.27 2290 618.3 0.27 2290 618.3 0.03 2180 65.4
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3. Limbah tomat
Hari
I
Hari
II
Hari
III
Hari
IV
Hari
V
Hari
VI
Hari
VII
I
(mA)
V
(mV)
p
mW
I
(mA)
V
(mV)
P
mW
I
(mA)
V
(mV)
P
mW
I
(mA)
V
(mV)
P
mW
I
(mA)
V
(mV)
P
mW
I
(mA)
V
(mV)
P
mW
I
(mA)
V
(mV)
P
mW
2.8 2760 7728 0.13 2730 354.9 0.1 2710 271 0.09 2690 242.1 0.06 2660 159.6 0.05 2660 133 0.04 2630 105.2
2.79 2760 7700.4 0.13 2730 354.9 0.1 2710 271 0.09 2690 242.1 0.06 2660 159.6 0.05 2660 133 0.04 2630 105.2
2.6 2760 7176 0.13 2730 354.9 0.1 2710 271 0.09 2690 242.1 0.06 2660 159.6 0.05 2660 133 0.04 2600 104
2.5 2750 6875 0.13 2730 354.9 0.1 2710 271 0.08 2690 215.2 0.06 2660 159.6 0.05 2660 133 0.04 2600 104
2.43 2750 6682.5 0.13 2730 354.9 0.1 2710 271 0.08 2690 215.2 0.05 2640 132 0.04 2630 105.2 0.04 2600 104
2.32 2750 6380 0.13 2730 354.9 0.09 2700 243 0.08 2690 215.2 0.05 2640 132 0.04 2630 105.2 0.04 2600 104
2.3 2750 6325 0.13 2730 354.9 0.09 2700 243 0.08 2690 215.2 0.05 2640 132 0.04 2630 105.2 0.04 2600 104
2.27 2750 6242.5 0.13 2730 354.9 0.09 2700 243 0.08 2690 215.2 0.05 2640 132 0.04 2630 105.2 0.04 2600 104
2.26 2750 6215 0.13 2730 354.9 0.09 2700 243 0.08 2690 215.2 0.05 2640 132 0.04 2630 105.2 0.04 2600 104
2.23 2750 6132.5 0.13 2730 354.9 0.09 2700 243 0.08 2690 215.2 0.05 2640 132 0.04 2630 105.2 0.04 2600 104
Hari
VIII Hari IX Hari X
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
0.27 2290 618.3 0.27 2290 618.3 0.03 2180 65.4
0.27 2290 618.3 0.27 2290 618.3 0.03 2180 65.4
0.27 2290 618.3 0.27 2290 618.3 0.03 2180 65.4
0.27 2290 618.3 0.27 2290 618.3 0.03 2180 65.4
0.27 2290 618.3 0.27 2290 618.3 0.03 2180 65.4
0.27 2290 618.3 0.27 2290 618.3 0.03 2180 65.4
0.27 2290 618.3 0.27 2290 618.3 0.03 2180 65.4
0.27 2290 618.3 0.27 2290 618.3 0.03 2180 65.4
0.27 2290 618.3 0.27 2290 618.3 0.03 2180 65.4
0.27 2290 618.3 0.27 2290 618.3 0.03 2180 65.4
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4. Limbah Wortel
Hari I Hari II Hari III Hari IV Hari V
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
2.84 2760 7838.4 0.93 2710 2520.3 0.81 2700 2187 0.79 2690 2125.1 0.65 2650 1722.5
2.75 2760 7590 0.93 2700 2511 0.81 2690 2178.9 0.79 2690 2125.1 0.65 2650 1722.5
2.72 2750 7480 0.93 2700 2511 0.81 2690 2178.9 0.79 2690 2125.1 0.5 2650 1325
2.64 2750 7260 0.93 2700 2511 0.81 2690 2178.9 0.79 2690 2125.1 0.43 2650 1139.5
2.55 2750 7012.5 0.93 2700 2511 0.81 2690 2178.9 0.79 2690 2125.1 0.43 2650 1139.5
2.45 2730 6688.5 0.93 2700 2511 0.81 2690 2178.9 0.79 2690 2125.1 0.43 2650 1139.5
2.45 2730 6688.5 0.93 2700 2511 0.81 2690 2178.9 0.79 2690 2125.1 0.43 2650 1139.5
2.43 2730 6633.9 0.93 2700 2511 0.81 2690 2178.9 0.79 2690 2125.1 0.43 2650 1139.5
2.35 2730 6415.5 0.93 2700 2511 0.81 2690 2178.9 0.79 2690 2125.1 0.43 2650 1139.5
2.32 2730 6333.6 0.93 2700 2511 0.81 2690 2178.9 0.79 2690 2125.1 0.43 2650 1139.5
Hari VI Hari VII Hari VIII Hari IX
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
I (mA) V (mV) Daya
(Mw)
0.43 2650 1139.5 0.19 2540 482.6 0.11 2540 279.4 0.06 2450 147
0.31 2610 809.1 0.19 2540 482.6 0.1 2540 254 0.06 2450 147
0.23 2610 600.3 0.12 2540 304.8 0.07 2490 174.3 0.06 2300 138
0.23 2610 600.3 0.12 2540 304.8 0.07 2490 174.3 0.05 2290 114.5
0.23 2610 600.3 0.12 2540 304.8 0.07 2490 174.3 0.05 2270 113.5
0.23 2610 600.3 0.12 2540 304.8 0.07 2490 174.3 0.04 2270 90.8
0.23 2610 600.3 0.12 2540 304.8 0.07 2490 174.3 0.03 2200 66
0.23 2610 600.3 0.12 2540 304.8 0.07 2490 174.3 0.02 2130 42.6
0.23 2610 600.3 0.12 2540 304.8 0.07 2490 174.3 0.02 2130 42.6
0.23 2610 600.3 0.12 2540 304.8 0.07 2490 174.3 0.02 2130 42.6
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